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Diplomsko delo opisuje razvoj kegljiščnega sistema in izdelavo pomanjšane makete kegljišča. 
Kegljiščni sistemi v Sloveniji so večinoma že nekoliko zastareli in potrebujejo nadgradnjo. S 
prihodom novih tehnologij je danes izdelava zanesljivega sistema enostavnejša in cenejša. Po 
ogledu nekaterih kegljišč v Sloveniji sem se odločil za izdelavo makete kegljišča. Zadal sem 
si nalogo izdelati zasnovo kegljišča, ki bo enostavna, zanesljiva in bo omogočala nadaljnje 
nadgradnje sistema po željah uporabnikov. 
 
Diplomsko delo se začne s predstavitvijo osnovnih značilnosti kegljišč in poteka igre 
kegljanja. Delo se nadaljuje s podrobnim opisom delovanja kegljišča ter predstavitvijo 
posameznih mehanskih in elektronskih elementov, ki omogočajo izvedbo igre. Ob 
posameznem opisu elementa so dodane tudi slike in tehnični podatki. Po uvodni predstavitvi 
kegljišča sledi predstavitev izdelave makete kegljiščnega sistema. V nalogi je opisana celotna 
izdelava makete, dodane so tudi slike, načrti in končni opis delovanja. 
 
Ob koncu dela so podani rezultati in zaključki, do katerih sem prišel po izdelavi in testiranju 
makete. Podajam tudi ideje in možnosti za nadgradnje, ki bi bile uporabne tudi na pravih 
kegljiščih. 
 









































The thesis describes the bowling system and the production of a scaled model of the bowling 
alley. Bowling systems in Slovenia are mostly outdated and require an upgrade. With the 
arrival of new technologies, production of a reliable system is simpler and cheaper nowadays. 
After visiting some of the nine-pin bowling alleys in Slovenia, I decided to make a bowling 
model. I set out to create a bowling design that will be simple, reliable and will enable further 
upgrading of the system according to users' wishes.  
 
At the beginning of the thesis, a presentation of the basic characteristics of a bowling alley are 
presented and the bowling game is described. The work continues with a detailed description 
of the operation of the bowling alley and the presentation of individual mechanical and 
electronic elements that enable the game to be performed. Pictures and technical data are 
added to the elements descriptions. After the introductory presentation of bowling alley, the 
production of the model of the bowling system is presented. The chapter describes the entire 
creation of the model, with added images, plans and the final description of the operation.  
Finally the results and responses that I obtained after the developing and verifying the model 
are presented. I also give ideas and upgrades that might be possible.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 














Tabela 2: Veličine in simboli 
Veličina/oznaka Enota 
ime simbol ime simbol 
električna napetost U volt V 
električni tok I amper A 
moč P vat W 
izkoristek     
dolžina L meter m 
masa m kilogram kg 
navor M njutonmeter Nm 
frekvenca f hertz Hz 
 
Kratica Pomen kratice (angleško) Pomen kratice (slovensko) 
AC Alternative Current izmenična napetost 
ASCII American Standard Code for 
Information Interchange 
ameriški standardni  nabor znakov 
za izmenjavo informacij med 
računalniki 
DC   Direct Current   enosmerna napetost 
HPL High Pressure Laminates               visokotlačni laminati  
LCD Liquid Crystal Display                  ekran, sestavljen iz tekočih kristalov 
PLC  Programmable Logic Controller   
(PLK) programirljivi logični    
krmilnik 
PNP NO  Normaly open  delovni kontakt 
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1 Uvod 
Kegljanje je šport, pri katerem igralec poizkuša z metom krogle podreti čim več postavljenih 
kegljev. Kegljanje navadno poteka v dvorani, kjer je postavljeno kegljišče. Sodobno kegljanje 
se je razvilo iz preproste igre, pri kateri z določenim predmetom s predpisane razdalje 
poskušamo podreti ali zadeti postavljene predmete. Uporaba tehnologije skozi igro je 
kegljanje spremenila v šport in tekmovanje. Danes so vsa profesionalna kegljišča že 
avtomatizirana, kar pomeni da potek in izvajanje igre vodi program. Tako lahko igralci na 
kegljišču pozornost usmerijo v svojo tehniko in dosežke [1, 16, 17]. 
 
Pri kegljanju igralec podira 9 kegljev, za razliko od ameriške različice, ki se imenuje bovling 
in pri kateri je postavljenih 10 kegljev. Razlike so v pravilih, poteku igre, velikosti krogle, 
dimenzijah steze … Predvsem pa se razlikuje po sistemu in način postavljanja kegljev. Pri 
kegljanju so  keglji obešeni na vrvicah in jih tako s potegom vrvic dvignemo in nato ponovno 
postavimo. Pri bovlingu pa so keglji postavljeni v matriko in se nato s spustom te matrike 
postavijo na stezo. Po padcu kegljev naprava keglje potisne nazaj v prostor, kjer jih nato 
mehanizem postavi nazaj v matriko in pripravi na ponovno postavitev [1, 16, 17]. 
 
Kegljišče v osnovi sestavljajo zaletišče, steza in prostor, kjer so postavljeni keglji. Zaletišče je 
prostor, v katerem se lahko premika igralec. Na začetku zaletišča imamo stojalo, kjer igralec 
vzame kroglo. Igralec drži kroglo v roki, vzame zalet ter naredi več korakov proti koncu 
zaletišča. Pred koncem zaletišča spusti kroglo, ki nato potuje po stezi. Ob koncu steze stojijo 
keglji, ki jih krogla ob kontaktu podre. Podrti keglji se zabeležijo in sledi ponovna postavitev 
kegljev. Ponovno postavljeni keglji omogočajo, da lahko igralec ponovno vrže kroglo in 
nadaljuje z igro. Na tekmovanjih v kegljanju se izvaja igra, kjer je 30 metov, 15-krat igralec 
podira vseh devet kegljev, nato se s šestnajstim metom prične ''čiščenje''. Čiščenje pomeni, da 
mora igralec s čim manj meti podreti vse keglje, na površino pa se postavijo samo še nepodrti 
keglji. [1, 16, 17] 
 
Namen diplomskega dela je predstavitev enostavne izvedbe kegljiščnega sistem. Osnova 
kegljiščnega sistema je nastala na podlagi spremljanja, opazovanja in servisiranja obstoječih 
kegljišč po različnih lokacijah v Sloveniji. Kegljišča po letih delovanja potrebujejo zamenjavo 
določenih mehanskih in elektronskih delov. Priložnostno sem sodeloval pri servisih kegljišča 
ter tako dodobra spoznal, kakšen sistem stoji v ozadju in kako deluje. Med opazovanjem 
 
 
delovanja kegljišča sem opazil nekaj pomanjkljivosti in priložnosti za nadgradnjo. Na 
fakulteti sem med študijem pridobil dovolj znanja o avtomatiziranih sistemih in avtomatiki, 
da sem se odločil kegljiščni sistem postaviti na svoj način. Za lažjo predstavo zamisli sistema 
je bila izdelana maketa kegljišča. Izdelavo makete sem razdelil na centralno enoto in 
uporabniški vmesnik. Za postavitev centralne enote sem uporabil PLK Unitronics V350, ki je 
programiran v lestvičnem diagramu. Za izvedbo uporabniškega vmesnika pa sem uporabil 
vezje Mega 2560, ki je programirano v programskem jeziku C. Med izdelavo makete sem 
naletel na problem povezave vezja s PLK-jem. Po nekaj neuspešnih poizkusih sem dobil 
enostavno idejo. Uporabil sem analogne izhode in vhode. Izmenjava podatkov med naprava je 
bila izvedena s pošiljanjem različnih napetosti na vhode naprav, programirana logika pa je 
nato napetostnim nivojem priredila izvedbo smiselnih ukazov na krmilniku in 
programirljivem vezju. 
 
V začetku dela sem najprej predstavil že obstoječi kegljiščni sistem, kakršnega najdemo po 
številnih kegljiščnih dvoranah v Sloveniji. Ta služi kot osnova za izdelavo diplomskega dela. 
Predstavitev sistema je razdeljena na mehanske komponente in elektroniko. Ob koncu 
predstavitve sledi moj pogled na že postavljen sistem in izpostavitev nekaterih problemov.  
 
V nadaljevanju dela sledi opis izdelave makete kegljišča. Prikazani so vsi postopki in 
načrtovanja, po katerih je bila maketa izdelana. Najprej so prikazani in opisani vsi mehanski 
deli makete sledi pa opis senzorjev, aktuatorjev, PLK-ja Unitronics in programskega okolja 
VisiLogic. Priložene so tudi vse fotografije elementov in izdelane makete. 
 
Po opisu makete sledi še opis uporabniškega vmesnika, ki je povezan s krmilnikom in maketo 
ter je namenjen igralcem. Opis vmesnika je razdeljen na sestavne dele in program. Vsi 
sestavni deli in vezje so ponazorjeni s slikami. Programiranje v programu Arduino je 
prikazano z navedki programske kode. 
 
Moja želja in cilj tega diplomskega dela je bilo razviti in zastaviti uporabniku prijaznejši 
sistem. Sistem delovanja je ostal enak, omogoča pa lažje spremljanje in interakcijo s 
kegljiščem. Ob koncu diplomske naloge sledijo še rezultati in zaključki, do katerih sem prišel 
po izdelavi in testiranju makete.  
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2 Avtomatizacija kegljišča 
Avtomatizirano kegljišče pomeni, da se avtomatsko izvajajo procesi, kot so postavljanje 
kegljev, beleženje točk, vračanje krogle igralcu, preverjanje prestopa igralca itd. Vse te 
procese in potek igre nadzira centralna enota. Ta na podlagi senzorjev in zaznav nadzira, da 
celotno kegljišče in posamezna steza deluje kot je treba [15,16]. 
 
Kegljanje zahteva avtomatizacijo določenih korakov, da lahko igra poteka tekoče in brez 
dodatnega nadzora nad izvajanjem igre. Brez avtomatizacije se kegljanje ne bi moglo razviti v 
šport, ki zahteva natančnost. S pomočjo avtomatizacije lahko igra poteka hitro in enostavno 
[16,18]. Igralci pa se lahko osredotočijo na met krogle in tako podrejo čim več kegljev. 
Avtomatizacija kegljišča se izvaja v korakih od začetka do konca igre. Igra kegljanja se začne 
na zaletišču, kjer igralec v roke prime kroglo. Sledi met krogle. Pri metu krogle se upošteva 
prestop igralca čez črto, ki loči zaletišče od steze. Preverjanje prestopa je pomemben korak v 
izvajanju igre. Korak prestopa nadzira senzor. Če senzor zazna, da je igralec naredil prestop, 
se tisti met razveljavi, ne glede na podrte keglje. Če do prestopa ni prišlo, krogla potuje po 
stezi do kegljev. Pred keglji se preko senzorjev odčita hitrost krogle in se prikaže na tabli. 
Nad keglji nameščena tabla vsebuje prikazovalne elemente ter služi informiranju igralca o 
parametrih igre. Če je met krogle dovolj natančen, se keglji podrejo. Sledi štetje podrtih 
kegljev in seštevek rezultata. Vsak kegelj je preko vrvice voden na svoje mesto. S potegom 
vrvice se kegelj dviga in spušča. Ob padcu keglja, kegelj pade iz navpične lege v vodoravno 
in tako za sabo potegne vrvico. Poteg vrvice zavrti kolešček. Kolešček se premakne do te 
mere, da plastični del na koleščku fizično sklene stikalo in tako sporoči centralni enoti, da je 
kegelj padel. Za vsak kegelj je nameščeno po eno stikalo, prekinitev teh stikal pa omogoča 
natančno lociranje podrtega keglja in na koncu seštevek vseh podrtih kegljev. Po podrtju 
kegljev sledi ponovna postavitev in vračilo krogle nazaj do zaletišča. Postavitev kegljev 
opravlja elektromotor, ki poganja verigo. Na verigo je vpeta kovinska os, ki se premika v 
vodoravni legi, nanjo pa so pripete vrvice kegljev. Vrtenje motorja v levo pomeni premikanje 
osi nazaj. Premik osi nazaj potegne keglje navzgor. Keglji se dvigujejo, dokler ne pridejo do 
vrha. Na vrhu je nameščenih devet plastičnih zvoncev, v katere se keglji ujamejo in umirijo 
svoje premikanje. Namestitev kegljev v zvonce onemogoči vlečenje vrvic. Nadaljnje dviganje 
kegljev povzroči napenjanje vrvice med osjo in zvonci, zato je vmes nameščena še ena os, 
preko katere so vodene vrvice. Vmesna os je vpeta tako, da je nanjo nameščena vzmet. Ko 
vrvi postajajo napete, te premaknejo os in raztegnejo vzmet. Na os je vezano stikalo, ki 
izklopi motor ob prevelikem navoru. Tako se dviganje ustavi tudi v primeru, da se med 
 
 
padcem kegljev njihove vrvice zapletejo. Brez takšnega varovala bi motor nadaljeval 
dviganje, potrgal vrvice in poškodoval keglje. 
Med dviganjem kegljev se hkrati opravi tudi vrnitev krogle na zaletišče. Po padcu kegljev 
krogla nadaljuje pot in preide na poševno klančino, ki usmeri kroglo na mesto za dvig. 
Dviganje opravlja elevator. Elevator ima elektromotor, ki je vpet na verigo, ta pa ima 
nameščena kovinska držala za kroglo. Dvig krogle zažene padec krogle na kovinsko držalo.  
Elektromotor se vključi že ob prekinitvi senzorjev za meritev hitrosti, saj lahko krogla zgreši 
vse keglje in vseeno pride na dvižno mesto. Motor v navpični smeri dvigne kroglo, ki po 
doseženi višini sama zapusti elevator in se spusti po klančini navzdol. Krogla tako pridobi 
dovolj hitrosti, da se po progi odkotali nazaj do zaletišča. Ob vrnitvi na zaletišče se zaleti v 
blokado in ustavi. Tako je krog zaključen in krogla je pripravljena na ponovni met. 
Avtomatizacija kegljišča je izvedena v električni omarici z nameščeno elektronsko ploščo, 
kamor so vezani vsi elementi steze. Posamezna omarica nadzira delovanje dveh stez. Poleg 
električne omarice je na začetku zaletišča postavljen ročni vmesnik. Ta je sestavljen iz 
gumbov in prikazovalnikov številk. Vmesnik omogoča uporabniku interakcijo s stezo, 
nastavitev parametrov igre, ročno dvigovanje in postavljanje kegljev ter spremljanje dogajanja 
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3 Sestavni deli kegljišča 
3.1 Steza in zaletišče 
Postavljeno kegljišče je narejeno v več plasteh, kot je razvidno iz slike 1, podrobneje pa ga 
bom tudi opisal. Za postavitev kegljišča je potreben dovolj velik prostor, ki mora ustrezati 
meram proizvajalca. Sledi postavitev železnih palic, ki so postavljene vzdolž vsake steze. 
Palice so pritrjene v tla prostora ter zagotavljajo trdno podlago in dobro osnovo za nadaljnjo 
gradnjo. Sledi plast ivernih plošč. Pri postavljanju steze je pomembno, da so te ravne glede na 
podlago. Steze so postavljene tako, da imamo na vsaki strani ob stezi še vmesen prostor, 
kamor se vgradi kanal. Po tem kanalu potuje krogla, če pade s steze. Vsaka steza ima tako dva 
kanala. Med dvema stezama pa se postavi še en kanal z vodili, po katerih se krogla po 
opravljenem metu vrne nazaj do zaletišča. Na vrhu ivernih plošč po stezi se položi še plast 
plošč HPL, ki so imajo gladko površino. Plošče, ki sestavljajo stezo, so nameščene z majhnim 
naklonom naprej proti kegljem. Tako pot krogle od zaletišča do kegljev poteka brez zaviranja 
in trkov v robove plošč. 
Zaletišče kegljišča je postavljeno pred stezo. Gre za prostor, kjer se pomikajo igralci. 
Zaletišče stoji na plasteh ivernih plošč, ki so medsebojno pritrjene. Na vrhu teh plošč so 
prilepljeni trakovi linoleja. Linolej zagotavlja igralcu dober oprijem, da tako izvede korak in 
met brez drsenja. Med dvema zaletiščema je postavljeno stojalo za krogle. Tukaj igralec 
vzame kroglo in jo vrže. Po končanem metu se krogla po vodilih sama odkotali nazaj do 
stojala [2, 16, 17]. Slika 2 pa nam prikazuje dejansko montažo kegljišča, ko je bilo 
postavljeno samo ogrodje. 
 
 





Slika 2: Osnovna konstrukcija kegljišča [2] 
 
3.2 Senzor za prestop 
 
Senzor za zaznavanje prestopa se nahaja med zaletiščem in stezo, kot je razvidno iz slike 3. 
Senzor hkrati oddaja in sprejema infrardeči žarek. Infrardeči žarek potuje od oddajnika do 
ogledala, se nazaj odbije in potuje do sprejemnika. Gre za človeško oko neviden žarek. Pri 
prekinitvi žarka se ta dogodek označi kot prestop [2].  
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3.3 Keglji in kegeljni križ 
 
Pri kegljanju imamo 9 kegljev, njihova postavitev je prikazana na sliki 4. Keglji so postavljeni 
na kegeljnem križu v obliki romba. Keglji so plastični in na vrhu povezani z vrvico. 
Posamezen kegelj ima točno določeno mesto. Slika 5 nam prikazuje podrte keglje in ponazori 
delovanje sistema. Sistem deluje tako, da se kegelj po padcu in ponovni postavitvi vrne na 
svoje mesto. Kegeljni križ je kvadratna plast umetne mase, ki je premazana z mastjo. Tako 
keglji ob dotiku s kroglo enostavno padejo [2].   
 
 
Slika 4: Preris postavitve kegljev [2] 
 
 







3.4 Dvižni sistem 
 
Slika 6 prikazuje dvižni sistem, ki stoji nad keglji in kegeljnim križem. Dvižni sistem je 
sestavljen iz osi, kamor so vpete vrvice kegljev, motorja, verige in vzmeti ter ima nalogo 
postavljanja kegljev. Elektromotor z vrtenjem preko verige vodoravno premika os. Tako 
dviguje in spušča keglje. Vzmeti so vpete na dodatno os, ki ustavi motor ob končanem dvigu 
in ob možnosti zapleta kegljev [2].  
 
 
Slika 6: Dvižni sistem [2] 
 
3.4.1 Dvižni elektromotor 
 
Izmenični trifazni elektromotor opravlja delo vrtenja osi, kamor je vpeta veriga. Slika 7 ter 
tabela 2 prikazujeta elektromotor in njegove tehnične podatke. 
 
Slika 7: Dvižni elektromotor kegljev [2] 
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Tabela 3: Tehnični podatki elektromotorja dvižnega sistema kegljev 
Model ASL400-D71A2-SO 
Vezava trikot (50 Hz) napetost/tok 230 V/1,75 A 
Vezava zvezda (50 Hz) napetost/tok 400 V/1,01 A 
Moč motorja 0,4 kW 
Izkoristek cos ϕ 0,78 





Na vsaki dve stezi imamo postavljen po en elevator, ki je prikazan na sliki 8. Tehnični podatki 
so prikazani na sliki 9 ter v tabeli 3. Elevator dviga krogle, ki na dvižno mesto pridejo po 
klančini. Elevator poganja izmenični trifazni elektromotor, ki preko verige dviguje in spušča 
mesta za kroglo [2].  
 





Slika 9: Podatki elektromotorja elevatorja [2] 
 
Tabela 4: Tehnični podatki elektromotorja elevatorja 
Model ADR 56B4 
Vezava trikot (50 Hz) napetost/tok 220–240 V/0,7–0,72 A 
Vezava trikot (60 Hz) napetost/tok 250–280 V/0,64–0,7 A 
Vezava zvezda (50 Hz) napetost/tok 380–420 V/0,4–0,42 A 
Vezava zvezda (60 Hz) napetost/tok 440–480 V/0,37–0,4 A 
Moč motorja 0,09 kW 
Izkoristek cos ϕ (1400 obr/min) 0,65 
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3.6 Prikazna plošča 
 
Prikazna plošča je namenjena obveščanju igralca. Nameščena je nad stezo pred keglji, njen 
videz pa je prikazan na sliki 10. Na prikazni plošči se izpisuje število doseženih točk, trenutno 
število podrtih kegljev, zaporedna številka igral in mesta podrtih kegljev. Prikaz je narejen z 




Slika 10: Prikazna plošča [2] 
 
3.7 Operaterski panel 
 
Operaterski panel je na voljo uporabniku kegljišča. Omogoča popoln nadzor nad celotno stezo 
kegljišča. Po kegljišču je glede na število stez nameščenih tudi enako število operaterskih 
panelov. Posamezen operaterski panel je namenjen upravljanju posamezne steze, vidimo ga 
lahko na sliki 11. V prvi vrsti imamo možnost avtomatskega izvajanja igre ali izvajanja 
posameznega koraka. Za nastavitev avtomatskega delovanja je treba preko operaterskega 
panela izbrati vrsto igre. Vrste iger so z vsemi parametri shranjene na pomnilniku 
operaterskega panela. Glede na izbiro se vrste iger razlikuje po številu metov, času, številu 
igralcev in številu stez na katerih bo potekalo tekmovanje. Nastavitev avtomatskega delovanja 
po zaporedju igralcev poteka do konca igre oz izteka časa. Med izvajanjem igre lahko na 
operaterskem panelu spremljamo dogajanje na stezah. Igralci na operaterskega panelu 
spremljajo svoje mete, točke, kdo je na vrsti, čas igre ... peraterski panel z vsemi gumbi 
omogoča tudi korekcijo igre in kompenzacijo delovanja med samim izvajanjem. To pomeni, 
da lahko igro ustavljamo in sproti prilagajamo ob nepričakovanih dogodkih ali morebitnih 
okvarah na kegljišču.  
 
 
Brez izbire avtomatskega delovanja lahko na plošči poljubno upravljamo s kegljiščem. 
Mogoče je upravljanje z dvižnim sistemom, tj. dviganje in spuščanje posameznih kegljev [2]. 
 
 
Slika 11: Operaterski panel [2] 
 
Operaterski panel je poleg kegljiščnega sistema povezana tudi z računalnikom. Na 
računalniku je nameščen program, ki prejema vse podatke igre. S programom lahko enako kot 
z upravljalno ploščo upravljamo s kegljiščem. Uporaba računalnika omogoča vnos imen 
igralcev, ekip in vseh ostalih nastavitev.  
Z računalniško podporo je mogoče rezultate in izvajanje igre prikazati na ekranu nad 
kegljiščem. Program omogoča še izvoz in natis rezultatov igralcev ter ekip. Prednost uporabe 
računalnika in programa se zlasti izkaže pri prirejanju tekmovanj, saj lahko tako odgovorna 
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3.8 Krmilna omara 
 
Krmilna omara, ki je prikazana na sliki 12 je namenjena napajanju in nadzoru vseh sistemov 
kegljišča. V krmilno omaro imamo pripeljan trifazni priključek napetosti 230/400 V. Pred 
krmilno omaro imamo še omarico varovalk za posamezno krmilno omaro, saj na vsaki dve 
stezi pride po ena krmilna omara. Notranjost krmilne omare je vidna na sliki 13. V njej 
najprej vezano glavno stikalo za napajanje vseh elementov. Številni elementi potrebujejo 
manjšo napetost od dovedene. Za zmanjšanje napetosti so uporabljeni transformatorji. V 
krmilni omari imamo tri transformatorje, prikazane na sliki 14, ki zmanjšajo napetost 230 V 
na 10 V, 16 V, 25 V in 48 V. Tako imamo vse potrebne napetosti za napajanje posameznih 
enot. Poleg transformatorjev imamo tudi varovalke. V krmilni omari sta preko kontaktorjev 
napajana in krmiljena tudi motorja dvižnega sistema in elevatorja. Konektorji so uporabljeni 
za preklapljane smeri vrtenja motorja. Poleg teh elementov imamo še krmilno ploščo, ki  je 
vidna na sliki 15. Na  sliki 16 pa lahko vidimo še načrt krmilne plošče. Krmilno ploščo 
sestavljajo priključki, pomnilniki in čipi, ki vsebujejo logiko izvajanja programa. Krmilna 
plošča upravlja z vsemi priključenimi elementi, jim pošilja signale ali pa jih od njih prejema. 
 





Slika 13: Glavno stikalo in kontaktorji motorjev [2] 
 
 
Slika 14: Transformatorji in varovalke krmilne omare [2] 
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Slika 15: Krmilna plošča [2] 
 
 
Slika 16: Priključki krmilne plošča [2] 
 
 
3.9 Izboljšava kegljiščnega sistema 
 
Po vseh izkušnjah z upravljanjem in opazovanjem delovanja kegljišč sem razvil nekaj idej, s 
katerimi bi moderniziral in izboljšal kegljiščni sistem. Ideje sem kasneje uporabil pri izdelavi 
makete kegljišča.  
Kegljišče sem želel izboljšati na način, da bi vsebovalo le eno glavno centralno enoto ter več 
pomožnih enot. Vsaka steza bi bila opremljena s po eno pomožno enoto. Pomožne enote bi 
bile neke vrste uporabniški vmesniki, namenjeni izključno igralcem. Pomožne enote bi bile 
zadolžene za vnašanje podatkov o igralcih ter parametrov igre. Igralci bi lahko tako preko 
uporabniškega vmesnika dostopali do centralne enote. Za izvedbo centralne enoto bi uporabil 
krmilnik z zaslonom. Krmilnik bi med samo igro pošiljal podatke uporabniškemu vmesniku, 
ta pa bi jih prikazal na različnih LCD zaslonih ali računalniku. Krmilnik bi izvrševal beleženje 
vseh vhodnih senzorjev in operiral z izhodi. Z izmenjavo podatkov bi  krmilnik in uporabniški 
vmesnik skupaj skrbela za delovanje kegljišča in prikaz rezultatov. Na sedanjih kegljiščih še 
nimamo sistema za javljanje napak. V primeru napake bi vrsto napake krmilnik izpisal na 
zaslonu ter hkrati preko uporabniškega vmesnika opozoril igralce. Zato bi razvil še sistem za 
javljanje napak. Z dobro izdelanim sistemom javljanja napak, ki bi napako natančno opredelil 
ter izpisal na zaslon krmilnika, bi lahko napako hitro odpravili. Krmilnik nam s priklopom 
kartice  Ethernet omogoča tudi neposredno spremljanje in upravljanje na računalniku, 
telefonu ali tablici. Krmilnik bi lahko preko kabla Ethernet priklopi na omrežje in tako 
povezali z omrežjem. Upravljanje s krmilnikom bi lahko potekalo na daljavo in brez 
poseganja v prostor kegljiščnih elementov.  
Z izdelavo makete sem skušal realizirati zgoraj navedeni koncept delovanja. Pri izdelavi sem 
uporabil elemente, ki so mi bili na voljo in so mi bili cenovno dostopni. Za izvedbo centralne 
enote sem uporabil Unitronicsov krmilnik, ki ima na voljo 12 vhodov in 12 izhodov. Število 
vhodov in izhodov komaj zadostuje za  upravljanje ene steze. Tako sem izdelavo makete 
usmeril le na eno stezo. Na krmilnik je sicer mogoče priklopiti dodatne module, ki vsebujejo 
vhode in izhode. Na takšen krmilnik lahko priklopimo do 7 dodatnih modulov, kar bi 
zadostovalo za celotno kegljišče.  Na krmilniku poleg programa poteka tudi preverjanje 
napak. Program preverja štiri različne napake in sicer napako motorja, napako senzorjev 
zaznave kegljev, napako dviga kegljev in napako induktivnega bližinskega merilnika. Ob 
doseženih pogojih za napako, se zgodi alarm in krmilnik ustavi delovanje. Napaka se izpiše 
na zaslon krmilnika in na prikazovalnik LCD uporabniškega vmesnika. Napaka se lahko 
potrdi na krmilniku in igra se lahko nadaljuje v koliko je bila napaka odpravljena.  
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Za izdelavo uporabniškega vmesnika je bilo uporabljeno programirljivo vezje Mega 2560 in 
prikazovalnik LCD. Za vnašanje podatkov so bili dodani štirje gumbi. Z gumbi se lahko 
uporabnik sprehaja po meniju, vnaša podatke o imenih igralcev, izbira število igralcev, izbira 
vrsto igre itd. Med samo igro se na prikazovalniku LCD izpisujejo dosežene točke igralcev. 
Za lažje vnašanje podatkov bi lahko vezje sprogramirali in povezali tudi s klasično 
računalniško tipkovnico. Vnašanje podatkov preko tipkovnice bi bilo lažje za uporabnika. 
Sistem vnašanja podatkov preko štirih gumbov zahteva nekoliko več poznavanja delovanja 
programa. Priklop klasične tipkovnice bi se verjetno za  vsakdanjega uporabnika izkazal za 
bolj smiselnega.  
Ob vklopu makete se postavita program na krmilniku in program uporabniškega vmesnika. 
Pred začetkom igre lahko uporabnik nastavi podatke na uporabniškem vmesniku. Igra se 
zažene preko menija uporabniškega vmesnika z klikom na začetek igre. V primeru, da 
uporabnik ni vnesel nobenih podatkov, bo uporabniški vmesnik krmilniku posredoval privzete 
podatke. Ob ukazu uporabniškega vmesnika začetek igre  krmilnik izvede postavitev kegljev 
in igra se lahko začne. Na uporabniškem vmesniku se med igro izpisuje kateri igralec je na 
vrsti in koliko točk je dosegel po končanem metu. Po koncu igre se na prikazovalniku LCD 
izpišejo rezultati igre. 
Pri izdelavi vodenega kegljišča imamo na voljo veliko možnosti pri izvedbi in zamisli same 
avtomatizacije. Cilj celotnega dela pa je zabavna in tekoča igra, ki je enostavna tako za 
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4 Maketa kegljišča 
 
V sklopu diplomskega dela je bila izdelana pomanjšana maketa kegljišča. Ta služi za lažjo 
predstavitev in razumevanje primera avtomatizacije kegljišča. Za izdelavo makete je bilo 
potrebno izdelati načrt, sledila je izdelava in kasneje sprotno vnašanje sprememb in rešitev. 
Maketo kegljišča sestavljajo ohišje, steza, dvižni sistem, keglji, sistem zaznave kegljev, 
krmilni del in uporabniški vmesnik. Ohišje, steza in keglji so izdelani iz lesa. Narejeni so iz 
manjših lesenih delov in pritrjeni z različnimi vijaki, tako da sestavljajo smiselno celoto. Pri 
izdelavi lesenih delov sem uporabil žago, vbodno žago, brusilne elemente, vrtalnik in vijake.  
Največji poudarek makete je na dvižnem sistemu, ki opravlja ključno funkcijo kegljišča. 
Dvigovanje in spuščanje kegljev omogoča kovinska os, ki je na eni strani vpeta na os motorja, 
na drugi strani pa na os dajalnika impulzov. Na kovinski osi je lesen del, kamor so pritrjene 
vrvice kegljev. Lesen del pretvori rotacijsko gibanje osi v translatorno gibanje kegljev. 
Naloga dvižnega sistema je dviganje in ponovno postavljanje podrtih kegljev. Motor za dvig 
kegljev zavrti os za 180 stopinj. Tam ga ustavi induktivni bližinski merilnik in mu sporoči, da 
je prišel do končnega položaja. Sledi postavitev kegljev in motor os zavrti v drugo stran. V 
tem času se meri zasuk osi, to nalogo pa opravlja inkrementalni ekoder. Ko je nastavljeni 
zasuk dosežen, se motor ponovno ustavi, saj je dosegel končno točko. V kolikor bi 
inkrementalni enkoder odpovedal, bi motor ponovno ustavil induktivni bližinski merilnik. 
Bližinski merilnik varuje in omejuje vrtenje osi. Inkrementalni enkoder pa z vnosom 
impulzov preko krmilnika omogoča natančno postavitev kegljev.  
Ko je postavitev opravljena, sledi zaznavanje kegljev. Sistem zaznave kegljev je sestavljen iz 
kvadratne lesene plošče, ki ima glede na postavitev kegljev vstavljena magnetna stikala. V 
vsakem keglju je na spodnji strani nameščen magnet, ki ob bližnji postavitvi keglja na stikalo 
to sklene in tako sporoči krmilniku, da se tam nahaja kegelj. Za ustrezno delovanje morajo biti 
keglji ustrezno oddaljeni, tako da pri postavljanju ne pride do dotikov med keglji in tako 
odmika od želene pozicije. 
Celotno delovanje in nadzor zgoraj opisanih sistemov nadzoruje krmilni del. Krmilni del je 
sestavljen iz električne omare in krmilnika. V električni omari se nahaja napajanje, krmilnik, 
regulator hitrosti motorja, rele motorja in tipka. Na napajanje 24 V so priključeni vsi 
elektronski porabniki makete.  
Delovanje krmilnika lahko spremljamo na zaslonu. Na krmilniku se izvaja program, ki 
logično povezuje vse elemente in jih krmili tako, da ustrezno delujejo. Hitrost dviga kegljev je 
mogoče nastavljati z regulatorjem, ki ima na omarici vrteči gumb.  
 
 
4.1.1 Načrt sestavnih delov makete 
 
 
V prilogah 1, 2, 3, 4 in 5 so prikazani načrti makete za izdelavo ohišja. Na načrtih so dodane 
mere, po katerih je izdelana maketa.  
 
4.2 Izdelana maketa 
4.2.1 Ohišje in steza 
 
Na sliki 17 je prikazano ohišje, ki opravlja nalogo postavitve in interakcije s keglji. Steza pa 
je namenjena metu krogle, vidimo jo lahko na sliki 21. Kroglo vržemo na začetku steze in z 
njo podremo keglje. Steza mora biti ustrezno dolga in ravna, tako da krogla po njej potuje 
brez ovir. 
Ohišje in steza sta izdelana iz lesa. Za izdelavo lesenih delov sta uporabljeni dve različni 
debelini lesa, in sicer ena 10 mm druga 18 mm. Debelejši les je uporabljen za izdelavo stranic 
ohišja, saj je tako ohišje robustno in stabilno. Tanjši les pa je uporabljen za vse ostale lesene 
dele. Pomemben parameter pri izdelavi posameznih lesenih delov je natančnost izdelave. Vsi 
deli se med seboj povezujejo in tvorijo celoto ter morajo biti tako natančno odmerjeni.  
Osnova ohišja sta dve enaki pravokotni leseni plošči, ki držita skupaj vse ostale dele. Na ti 
dve plošči je poleg podstavka za keglje in ločitvenega prostora pritrjen tudi motor, induktivni 
bližinski merilnik, inkrementalni enkoder  in svetleča dioda. Prvi del ohišja je podstavek za 
keglje, kjer stojijo keglji, prikazan na sliki 18. Gre za kvadratno ploščo, kamor se v obliki 
romba postavljajo keglji. V podstavek so umeščeni senzorji, ki služijo odčitavanju kegljev. V 
keglje je na spodnji strani umeščen magnet, ki aktivira stikalo. 
Keglji so izdelani iz lesa in imajo na vrhu nameščene vrvice različnih dolžin glede na 
postavitev keglja. Vrvice so vodene skozi prostor, namenjen ločitvi kegljev, viden na sliki 19, 
ter so vpeljane skozi manjšo luknjo. Ta vpliva na natančno postavitev keglja na podstavek, 
vrvice pa so na koncu pritrjene na dvižni mehanizem, viden na sliki 20.  
Ob dvigu kegljev se keglji dvignejo do prostora, namenjenega ločitvi kegljev. Ob končanem 
dvigu vsak kegelj konča v svojem kvadratku, kjer je ločen od ostalih kegljev. To omogoči, da 
se keglji po dvigu umirijo. V primeru da se vrvice zapletejo in jih dvig ne loči, delovanje 
ustavi inkrementalni enkoder. Inkrementalni enkoder meri zasuk. Če inkrementalni enkoder v 
časovni enoti ne doseže določenega zasuka se delovanje ustavi. Po ustavitvi delovanja, keglje 
razrešimo s preklopom avtomatskega delovanja v ročni način, kjer s pritiskom gumbov 
pomikamo dvižni sistemi naprej in nazaj.  
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Nad prostorom ločitve kegljev je nameščena tudi lesena okrogla palica, ki služi 








Slika 18: Podstavek za keglje 
 
Slika 19: Ločitveni prostor kegljev 
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Slika 20: Dvižni sistem 
 






4.3 Elektronski elementi 
4.3.1 Elektromotor  
 
 
Elektromotor je namenjen dvigovanju in postavljanju kegljev z vrtenjem kovinske osi, na 
katero je pritrjen. Gre za enosmerni elektromotor, ki je narejen za napetost 12 V in je napajan 
preko regulatorja. Elektromotor se vrti počasi, saj ima vgrajen reduktor s prestavo (1 : 600), 
vsi njegovi tehnični podatki so podani v tabeli 4, slika 22 pa nam prikazuje elektromotor. To 
omogoči ustrezno in natančno ravnanje s keglji. Elektromotor ima dve sponki, ki sta povezani 
na rele. Ta vklaplja elektromotor in določa smer vrtenja. 
 




Napajalna napetost 12V DC 
Premer 37 mm 
Kategorija motorno gonilo 
Tek motorja z bremenom 9 obr/min 
Tek motorja brez bremena 10 obr/min 
Dolžina 79,5 mm 
Maks. delovna obremenitev 18 kg/cm, trajno 6 kg/cm 
Maks. tokovna obremenitev 2,1 A 
Nazivna napetost 12 V 
ROHS skladnost Da 
Navor 180 Nm 
Prestava 0,4583 
Dolžina osi 12 mm 
Premer osi 6 mm 
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Slika 22: Elektromotor z reduktorjem 
 
4.3.2 Inkrementalni enkoder 
 
Inkramentalni enkoder je namenjen merjenju zasuka osi vrtenja. Na izhodu ima pet 
priključkov, in sicer napajanje (+), napajanje (-), ozemljitev, signal A in signal B. To je 
opisano tudi v tabeli 6. Signala A in B merita zasuk pri vrtenju in sta namenjena merjenju 
vrtenja naprej in nazaj. V maketi je inkrementalni enkoder uporabljen za natančno postavitev 
in varovanje kegljev, njegova postavitev je vidna na sliki 23. Po preteku nastavljenega zasuka 
se motor ustavi in keglji so postavljeni. Za pravilno delovanje mora biti med napajanjem (+) 
in signaloma A in B upor vrednosti 4,7 kΩ [4]. 
 
Tabela 6: Tehnični podatki inkrementalnega enkoderja [4: str. 3] 
Tip enkoderja: LPD3806-600BM G5 24C 
Za eno fazo  600 impulzov/obrat 
Za dve fazi 2400 impulzov/obrat 
Maks. mehanska hitrost 5000 obratov/min 






Tabela 7: Tehnični podatki povezav inkrementalnega enkoderja [4: str 3] 
Priključki: 
 Rdeča žica napajanje 5–24 V 
Črna žica ozemljitev 0 V 
Zelena žica signal A 




Slika 23: Rotacijski inkrementalni enkoder 
 
4.3.3 Induktivni bližinski merilnik 
 
Na sliki 24 je prikazan induktivni bližinski merilnik, ki je namenjena zaznavanju kovinskega 
elementa. Njeni tehnični podatki so zapisani v tabeli 7. Induktivni bližinski merilnik ustvarja 
magnetno polje. Ob približanju kovinskega elementa vanj steče tok magnetnega polja. Okoli 
kovinskega elementa se ustvari novo magnetno polje, ki nasprotuje magnetnemu polju 
induktivnega bližinskega merilnika. To spremeni induktivnost tuljave v senzorju. Z 
merjenjem iduktivnosti senzor zaznava ali je v bližini kovinski predmet. V maketi je 
induktivni bližinski merilnik uporabljen za preprečitev trkov dvižnega sistem v ostali del 
makete. Na osi, ki se vrti, je pritrjen kovinski element, ki ob prekritju sproži senzor. 
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Tabela 8: Tehnični podatki induktivnega bližinskega merilnika [5] 
Tip sonde LJ12A3-4-Z/BY 
Priključki 3 žice (rjava,črna, modra) 
Preklopni način Cilindrični 
Teorija Induktivni senzor 
Način izhoda PNP NO 
Premer glave 12 mm 
Razdalja zaznave 4 mm 
Napajalna napetost 6–36 V 
Izhodni tok  300 mA 
Odzivna frekvenca 0,5 kHz 
Objekt zaznave Železo 
Temperatura delovanja od -25 ºC do 55 ºC 
Teža 46 g 
 
 





4.3.4 Magnetno stikalo 
 
Magnetno stikalo, razvidno s slike 25, deluje na principu magnetnega polja. Ob približanju 
magneta se stikalo sklene in pošlje signal. Na podstavku za keglje je nameščenih devet 
magnetnih stikal, za vsak kegelj po eno. Keglji imajo na dnu nameščen magnet. Ko se spodnja 
stran magneta približa magnetnemu stikalu, se ta sklene in sporoči, da je kegelj na svojem 
mestu. Tehnični podatki magnetnega stikala so navedeni v tabeli 8. 
 
Tabela 9: Tehnični podatki magnetnega stikala [6] 
Tip elementa MK06 5C 
Kategorija Magnetno stikalo 
Preklopni način Stikalo 
Preklopna napetost maks. 200 V 
Preklopni tok maks. 0,4 A 
Maks. moč 10 W 
Temperatura delovanja od -20 ºC do 85 ºC 
Širina 2,8 mm 
Višina 3,2 mm 
Dolžina 14,3 mm 





Slika 25: Magnetno stikalo 
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4.3.5 Fotoupor in svetleča dioda 
 
Fotoupor in svetleča dioda skupaj sestavljata senzor zaznave krogle, vidimo ju lahko na sliki 
26. Svetleča dioda ustvarja vidni svetlobni žarek, na drugi strani ga sprejema fotoupor. 
Fotoupor je občutljiv na svetlobo. S spreminjanjem svetlobe se mu spreminja upornost. V 
mojem primeru foto uporu prevodnost narašča z osvetljenostjo. Fotoupor in svetleča dioda sta 
uporabljena za zaznavo krogle, ki se kotali po stezi. Krogla ob prehodu skozi žarek za 
trenutek prekine žarek in foto upor izgubi svetlobo. Izguba svetlobe pri foto uporu pomeni 
povečanje upornosti in hkrati napetosti. Izhod foto upora je vezan na analogni vhod 
uporabniškega vmesnika. Ta spremembo napetosti zazna in krmilniku pošlje ukaz, naj priče z 
preverjanjem kegljev.  
 











4.3.6 Regulator napetosti 
 
Regulator napetosti je namenjen reguliranju napetosti od 0 do 24 V, tehnični podatki so 
razvidni iz tabele 9, njegov videz pa je viden na sliki 27. V maketi lahko z gumbom, ki je del 
regulatorja, nadzorujemo hitrost vrtenja motorja in s tem dvig in postavitev kegljev. 
 
Tabela 10: Tehnični podatki regulatorja napetosti [7] 
Tip regulatorja PLC 15 A  
Vhodna napetost 6–90 V 
Izhodna moč maks. 1000 W 
Izhodni tok maks. 10 A  
Tok kratkega stika  15 A 
PWM frekvenca 16 kHz 
Temperatura delovanja od -20 ºC do 40 ºC 
Širina 64 mm 
Višina 59 mm 
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4.3.7 Rele  
 
Rele je prikazan na sliki 28, je stikalo, ki ga preklapljamo z izhodno napetostjo krmilnika. S 
krmilnikom ga preklapljamo in spreminjamo smer motorja. Tehnični podatki so razvidni iz 
spodnje tabele 10. 
 
Tabela 11: Tehnični podatki releja 
Tip releja PR 41 C  
Menjalni kontakti 3 
Tokovna omejitev 10 A 

















4.3.8 Električna omara  
 
Za vodenje makete je bila narejena električna omara, vidna na sliki 29. V električni omari 
imamo poleg krmilnika še regulator napetosti, rele in vse električne priključke porabnikov. V 
omaro imamo pripeljano napajanje 24 V. Napajanje je razdeljeno na napajanje regulatorja, 




Slika 29: Električna omara 
 
4.3.9 Napajalnik in pretvornik 
 
Za napajanje makete s 24 V je uporabljen pretvornik Voltcraft 230 V(AC)/24 V(DC), 
prikazan na sliki 30. Napajanje vseh elementov poteka iz vtičnice, kjer dobimo izmenično 
napetost 230 V. Izmenična napetost se preko pretvornika pretvori v enosmerno napetost 24 V. 
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Tabela 12: Pretvornik Voltcraft [8] 
ErP status EuP Step 2 
Izhodna napetost 9 V/DC, 12 V/DC, 13.5 V/DC, 
  15 V/DC, 18 V/DC, 20 V/DC, 24 V/DC 
Izhodni tok maks. 1000 mA 
Mera, dolžina 74 mm 
Mera, višina 98 mm 
Mera, širina 52 mm 
Mesto uporabe Vtičnica 
Moč 24 W 
Teža 195 g 
Tip (tip proizvajalca) Voltcraft SPS24-24W 
Tip napajalnika S taktom 
Vhodna napetost (LOV) 115 V/AC, 230 V/AC 
Vhodna napetost (min.) 100 V/AC 
Vhodni tok (maks.) 240 V/AC 
Vrsta napajalnika Plug-in napajalnik, nastavljiv 
Število izhodov 1 
 
 








V maketi je bil uporabljen krmilnik Unitronics V350 Ra22-35, njegovi tehnični podatki so 
vidni v tabeli 12. Krmilnik ima barvni, na dotik občutljiv zaslon diagonale 9 cm. Poleg 
zaslona ima 5 zunanjih tipk za poljubne namene. Na zadnji strani krmilnika imamo vhode in 
izhode. Krmilnika imata 12 vhodov, 8 relejskih izhodov in 2 analogna izhoda. Vseh 12 
vhodov se lahko nastavi kot digitalne vhode. S sklopitvijo kontaktov nastavljamo vrsto 
določenih vhodov, ki so prikazani na sliki 31. Določene vhode lahko nastavimo kot analogne 
vhode, hitre števce ali vhode za senzor PT100 [9].  
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Tabela 13: Tehnični podatki krmilnika [10: str 1] 
Vhodna napetost 24 VDC 
Dovoljena vhodna 
napetost 




:   
npn vhodi 290 mA/24 VDC 
pnp vhodi 250 mA/24 VDC 
osvetlitev zaslona 20 mA 
ethernet kartica 35 mA 
relejski izhodi 5 mA/na izhod 
analogni izhodi (nap/tok) 48 mA/30 mA 
 
Komunikacija krmilnika z ostalimi napravami [15, stran 62 - 69]: 
- vgrajen priključek RS232/R485, 
- možnost dodatnega priključka RS232/R485, 
- možnost kartice Ethernet, 
- možnost komunikacijskega protokola Profibus, 
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5 Programsko okolje VisiLogic 
 
 
Programiranje krmilnika v programskem okolju VisiLogic poteka z vnašanjem blokov, vidnih 
na sliki 33. Ti tvorijo logično delovanje programa. Operiramo lahko z vhodi, izhodi in s 
prikazom na zaslonu krmilnika. Za operacijo z vhodi in izhodi potrebujemo spominski 
prostor, kamor se zapišejo podatki.  
 
 
Slika 32: Programske spremenljivke [10: str. 5] 
 
Programsko okolje ponuja veliko možnosti za operiranja s podatki. Glede na vrsto podatka 
uporabimo določeno vrsto spremenljivke, seznam spremenljivk je viden na sliki 32. Na voljo 
imamo logične operacije, matematične operacije, vektorske operacije, operacije shranjevanja, 





Slika 33: Lestvični diagram 
 
5.1 Grafični vmesnik VisiLogic 
 
 
Programsko okolje omogoča veliko funkcij za živahen prikaz na zaslonu krmilnika. Kot je 
razvidno iz slike 34, imamo možnost vstavljanja gumbov, napisov, slik, prikaz številskih 
vrednosti itd.  
 
 
Slika 34: Grafični vmesnik VisiLogic 
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Programsko okolje omogoča tudi neposredni pregled nad dogajanjem v izvajanju programa in 
dogajanja na zaslonu krmilnika. Omogoča ustavljanje programa, izvajanja po korakih ter 
vnašanje podatkov. 
5.2 Opis programa 
 
Program, ki vodi delovanje, je ustvarjen v programskem okolju VisiLogic. Program se izvaja 
na krmilniku in je napisan v lestvičnem diagramu. Izvajanje programa poteka vzporedno s 
programom na uporabniškem vmesniku. Med igro si krmilnik in vmesnik izmenjujeta 
podatke. Prikaz vseh možnih ekranov na krmilniku je viden na sliki 35 na naslednji strani, ter 
na vseh nadaljnjih opisih posameznih ekranov. Poleg prikaza vseh ekranov lahko na sliki 36 
vidimo diagram poteka program na krmilniku. Na sliki so vidni vsi prehodi med enkrani in 






Slika 35: Vsi ekrani programa 
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Po vklopu krmilnika nas program popelje najprej na začetni ekran. Ekran vsebuje nekaj 
osnovnih podatkov. Prikaz uvodnega ekrana traja 5 sekund. Po preteku časa nas program 
postavi na naslednji ekran. 
 
 




















Na tem ekranu poteka prikaz igre. Z osnovnega ekrana lahko pridemo na ostale ekrane. S 
pritiskom na gumb igralci skočimo na ekran parametri igre. Pritisk na gumb F4 nas popelje 
na ekran za ročno delovanje. 
 
Slika 38: Osnovni ekran 
 
Na osnovnem ekranu so prikazani vsi podatki o igri. Če so vsi parametri igre vpisani, se 
prikaže napis začetek igre, ki označuje, da lahko pričnemo z igro. Igro lahko zaženemo z 
uporabniškim vmesnikom ali pritiskom na tipko F1. S pritiskom na tipko F2 ponastavimo 
celotno igro (točke, čas igranja). V primeru, da keglji niso postavljeni, jih lahko postavimo s 








Ekran parametri igre 
 
 
Na tem ekranu lahko vidimo parametre igre, ki jih je predhodno posredoval uporabniški 
vmesnik. Igralci morajo z vmesnikom pred začetkom igre vnesti podatke o igralcih, vrsti igre 
in času igre. Vmesnik bo podatke posredoval krmilniku in jih izpisal na tem ekranu. Na tem 
ekranu lahko te parametre tudi poljubno popravljamo. Popravljanje je mogoče v primeru 
okvare vmesnika ali prekinitve povezave med vmesnikom in krmilnikom. S pritiskom na 
gumb igralci se vrnemo na osnovni ekran. S pritiskom na gumb alarm skočimo na ekran 
alarmov. S pritiskom na gumb pomik pa skočimo na ekran pomik. 
 
 


















Slika 40: Ekran alarmi 
 
Na ekranu alarmi imamo prikaz štirih možnih alarmov, ki se sprožijo ob različnih pogojih. Ob 
sprožitvi katerega od alarmov se delovanje sistema ustavi, da ne pride do poškodb na maketi. 
Ob aktivaciji alarma nas program opozori tako, da nas avtomatsko prestavi na ta ekran. 
 
Alarmi: 
Napaka motorja: napaka motorja se zazna kot pogoj, da je izhod aktiven, vendar motor s 
premikom ne doseže induktivnega bližinskega merilnika, kar pomeni, da se dvižni sistem ne 
premika. 
 
Napaka senzorjev: napaka se pojavi, ko ob večkratni postavitvi kegljev vsi magnetni senzorji 
niso sklenjeni in dajejo signal. Če vsi senzorji dajejo signal, to program zazna kot uspešno 
postavitev kegljev. 
 
Napaka dviga kegljev: napaka se pojavi v primeru, da se vrvice kegljev zapletejo in tako 
onemogočijo dvig do končne lege. Napaka se preverja z inkrementalnim enkoderjem. V 
primeru, da se dvig zatakne, inkrementalni enkoder ob aktivnem motorju ne izmeri dovolj 




Napaka induktivnega bližinskega merilnika: napaka se pojavi, ko induktivni bližinski 
merilnik ne odda signala po določenem zasuku osi. Med premikanjem motorja se meri zasuk, 
po nastavljenem zasuku pa mora motor doseči induktivni bližinski merilnik, ki ga ustavi. V 




Na ekranu pomika lahko spremljamo impulze inkrementalnega enkoderja. Lahko nastavimo 
impulze, pri katerih se bo premikanje postavitve kegljev ustavilo. Nastavimo lahko še število 
ponovitev postavitve kegljev. Lahko se zgodi, da pri postavitvi kegljev kateri izmed senzorjev 
spregleda postavljeni kegelj in zato pride do ponovne postavitve. 
 
 
Slika 41: Ekran pomik 
Na tem ekranu lahko s klikom na ročno skočimo na ekran za ročno delovanje, s klikom na 
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Osnovni ekran z izbranimi parametri 
 
Ob začetku igre krmilnik najprej preveri, če keglji stojijo oz. so postavljeni. Če niso, krmilnik 
izvede postavitev kegljev. Postavitev kegljev se lahko ponovi do 3-krat. Če so keglji 
postavljeni, sledi nadaljevanje igre. Igra se začne s prvim igralcem. Moder kvadrat prikazuje 
igralca, ki je na vrsti. Napis metanje start sporoča, da je vse pripravljeno za met igralca. 




Slika 42: Osnovni ekran z vpisanim igralcem 














Osnovni ekran s prikazom podrtih kegljev 
 
 
Slika 43: Osnovni ekran s prikazom podrtih kegljev 
Po metu krogle krogla prekine svetlobni senzor, ki je vezan na uporabniški vmesnik. Vmesnik 
s signalom na krmilniku sproži preverjanje podrtih kegljev. Podrti keglji se obarvajo zeleno, 
postavljeni pa ostanejo rdeči. Število podrtih kegljev se izpiše v kvadratku desno spodaj. 
Število se prišteje točkam igralca, ki je na vrsti. Število o doseženih točkah in skupno število 
točk je posredovano tudi uporabniškemu vmesniku. Sledi ponovna postavitev kegljev in na 
vrsti je naslednji igralec.  
 
Osnovni ekran z različnimi napisi 
 
1. ZAČETEK IGRE: po postavitvi kegljev lahko s tipko F1 sprožimo začetek igre. 
2. METANJE START: po začetku igre, čakanje na met igralca. 
3. MET JE KONČAN: po končanem metu in zabeleženju točk. 
4. NASLEDNJI IGRALEC: na vrsti je naslednji igralec, če je izbran. 
5. KEGLJI SO POSTAVLJENI: po postavitvi kegljev, 3-kratna ponovitev v primeru, da 
postavitev ni uspela. 
6. NISO POSTAVLJENI: po 3-kratnem neuspešnem postavljanju kegljev. 
7. KONEC IGRE: po izteku časa ali po doseženih zmagovalnih točkah. 
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Ekran za ročno delovanje 
 
Na tem ekranu lahko s pritiskom tipk F3 ali F4 ročno peljemo motor in os za postavitev 
kegljev. Vidimo tudi impulze, ki se merijo ob zasuku osi.  
Spremljamo lahko tudi delovanje senzorjev za postavitev kegljev. Kadar je kegelj nad 
senzorjem, se krogec obarva rumeno, sicer ostane siv. 
 
 
Slika 45: Ekran za ročno delovanje 
 
Vhodi in izhodi makete na krmilniku 
 
Spisek uporabljenih vhodov in izhodov, kamor so fizično povezani vsi elektronski elementi, 
lahko najdemo pod prilogo 6. 
 
Električne sheme makete 
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5.3 Uporabniški vmesnik 
 
V okviru projekta je bil izdelan tudi enostaven uporabniški vmesnik. Igralci na kegljišču 
lahko s pomočjo uporabniškega vmesnika v sistem vnesejo število tekmovalcev, svoje ime, 
čas igre in število točk igre. Po potrditvi izbranih parametrov se podatki o številu tekmovalcev 
in času igre pretvorijo v analogno vrednost. Te vrednosti po žici potujejo na analogni vhod 
krmilnika. Krmilnik je bil sprogramiran tako, da prejete vrednosti pretvori v smiselne 
podatke. 
Krmilnik v mojem primeru opravlja nalogo centralne enote, kamor so vezani vsi elementi 
kegljišča. Upravljanje s krmilnikom je namenjeno pooblaščeni osebi kegljišča. Na drugi strani 
imamo uporabniški vmesnik, ki je namenjen izključno igralcem. Uporabniški vmesnik ne 
omogoča nadzora nad delovanjem kegljišča, ampak se osredotoča le na parametre igre. Med 
potekom igre krmilnik vmesniku pošilja podatke o doseženih točkah igralcev. Podatki in 
točke igre se nato prikazujejo na LCD zaslonu. 
5.3.1 Načrt sestavnih delov vmesnika 
 
Vmesnik je bil izdelana po spodnjem načrtu. Uporabljeno je bilo kvadratno plastično ohišje. 
V notranjosti ohišja je bilo pritrjeno vezje. Na sprednji strani ohišja so bile izrezane 4 manjše 
luknje, ki so bile uporabljene za namestitev gumbov. Za namestitev zaslona LCD nad gumbi 
je bila izrezana pravokotna luknja, ki je omogočila pritrditev. Ob strani ohišja imamo še dve 
luknji, eno za povezavo USB z računalnikom in drugo za napajanje vezja. V notranjosti ohišja 
lahko vidimo povezave med zaslonom LCD in vezjem ter gumbi in vezjem. Spodnja slika 





Slika 46: Ohišje uporabniškega vmesnika 
5.3.2 Elektronske komponente 
 
5.3.2.1 Programirano vezje 
 
 
Za delovanje in programiranje vmesnika je bilo uporabljeno vezje Mega 2560 z 
mikrokontrolerjem ATmega2560, ki je prikazano na sliki 46. Vezje ima 54 priključkov, ki jih 
lahko uporabimo kot vhode ali izhode. Priključke lahko uporabimo kot digitalne vhode ali 
izhode, kot tudi analogne vhode ali izhode. Digitalni izhod ob postavitvi bita priključek 
postavi na 5 V. Pri digitalnem vhodu stvar deluje ravno obratno. Če na priključek priklopimo 
napetost 5 V, ta postavi bit priključka na 1. Od vseh priključkov jih lahko 14 uporabimo kot 
pulzoširinsko modulirane analogne izhode. Analogni izhod omogoča 8-bitno ločljivost (256 
razdelkov), kar pomeni, da lahko analogni izhod nastavimo na 256 različnih napetosti z 
maksimalno 5 V. Od vseh priključkov jih lahko 16 uporabimo kot analogne vhode. Analogni 
vhod omogoča 10-bitno resolucijo (1024 razdelkov), kar pomeni, da lahko vhodno napetost 
zaznamo kot 1024 različnih napetosti z maksimalno 5 V.  
Vezje ima poleg vhodov in izhodov tudi 4 serijske priključke (Rx/Tx), ki omogočajo serijsko 
povezavo z ostalo periferijo. Na vezju imamo 16-MHz oscilator, ki določi takt in uro vezja. 
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Vsi tehnični podatki so navedeni v tabeli 13. Hitrost oscilatorja predstavlja največjo mogočo 
hitrost izvajanja operacij vezja.  
Vezje ima zunanji napetostni priključek in priključek USB. Napetostni priključek omogoča 
napajanje vezja, medtem ko priključek USB omogoča enostavno povezavo z računalnikom. 
Povezava z računalnikom napaja vezje in omogoča njegovo programiranje. Na vezju imamo 





















Tabela 14: Tehnični podatki vezja Mega2560 [11: str 3] 
Mikrokontroler Atmega2560 
Delovna napetost 5 V 
Napajalna napetost 7–12 V 
Napajalna napetost (limit) 6–20 V 
Digitalni vhodi/izhodi 54 (od tega 15 PWM) 
Analogni vhodi 16 
Enosmerni tok za vhod/izhod 20 mA 
Enosmerni tok za 3,3V  50 mA 
Flash pomnilnik 246 KB od tega 8 KB za zagon 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Hitrost ure 16 MHz 
Število vgrajenih LED lučk  13 
Dolžina 101,52 mm 
Širina 53,3 mm 
Teža 37 g 
 
5.3.2.2 Pretvornik napetosti 
 
 
Za napajanje vezja je potrebno na vhod pripeljati priporočeno napetost proizvajalca od 7 do 
12 V. Za zmanjšanje napetosti 24 V je bil uporabljen pretvornik napetosti 24 
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Tabela 15: Tehnični podatki pretvornika TracoPower [12] 
Tip (tip proizvajalca) TracoPower TSR 1-24120 
Delovna temperatura (maks.) (štev.) 85 °C 
Delovna temperatura (min.) (num) -40 °C 
Izhodne napetosti 12 V/DC 
Izhodni tok maks. 1 A 
Mera, dolžina 11,7 mm 
Mera, višina 10,2 mm 
Mera, širina 7,6 mm 
Moč 6 W 
Nazivna napetost 24 V/DC 
Ohišje (polprevodnikov) SIL 
Priključek (komponente) Spajkalni zatič 
Skladnost z RoHS Da 
Učinkovitost (maks.) 91% 
Vhodna napetost (min.) 15 V/DC 
Vhodni tok (maks.) 32 V/DC 
Vrsta napajalnika 
DC/DC pretvornik, tiskano 
vezje 








5.3.2.3 Prikazovalnik LCD 
 
 
Prikazovalnik LCD je elektronski modul, namenjen prikazovanju. Prikazovalnik LCD je 
sestavljen iz dveh vrstic, ki vsebujeta po 16 prikazovalnih segmentov. Prikazovalnike LCD 16 
x 2 najdemo v številnih aplikacijah in vezjih. So veliko boljši od 7 segmentnih številčnih 
prikazovalnikov in ostalih večsegmentnih LED prikazovalnikov. So ekonomični, lahko 
programirljivi in omogočajo prikaz vseh znakov, tudi poljubnih. Vsak od 32 segmentov, ki 
tvorijo LCD prikazovalnik, je sestavljen iz 35 pikslov. Vsak piksel v segmentu je lahko 
poljubno programiran. To nam omogoča tvorbo poljubnih znakov, kot tudi prikaz 
enostavnejših animacij. LCD prikazovalnik ima dva registra, ukaznega in podatkovnega. 
Ukazni register shrani ukaz, ki je poslan prikazovalniku. Gre za ukaze inicializacije ekrana, 
brisanja ekrana, postavitev pisalnega kurzorja, kontroliranje ekrana … Podatkovni register 
shranjuje podatke, ki bodo prikazani na prikazovalniku. Podatki so vrednosti posameznega 
znaka iz nabora ASCII. 
 
Priključki prikazovalnika LCD 
 
Prikazovalnik LCD vezje vsebuje 16 priključkov, vidnih na spodnji sliki, ki potrebujejo 
ustrezno povezavo za delovanje prikazovalnika. 
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1 Ozemljitev (0 V) GND 
2 Napajalna napetost; 5V (4,7 – 5,3 V)  Vcc 
3 Nastavitev kontrasta napisov preko spremenljivega upora Vee 
4 
Izbira ukaznega registra, ko je 0 V / Izbira podatkovnega 
registra, ko je 5 V 
Register select 
5 Branje registra, ko je 0 V / Pisanje v register, ko je 5 V Read/Write 
6 Omogoči prikaz podatkov na prikazovalnik Enable 
7  8 podatkovnih pinov za prikaz podatkov od 7 do 15  DB0 
8   DB1 
9   DB2 
10   DB3 
11   DB4 
12   DB5 
13   DB6 
14   DB7 
15 Osvetlitev prikazovalnika Vcc (5V) LED + 





Tipkovnica je narejena iz 4 tipk, s katerimi se je mogoče sprehajati po meniju in vnašati 
parametre. Tipka je enostaven mehanizem, ki deluje kot stikalo. Tipke so namenjene sprožitvi 





Slika 50: Tipka [14] 
 
Slika 51: Shema tipke potiska [14] 
 
5.3.2.5 Programsko okolje Arduino 
 
 
Vezje je bilo programiramo v brezplačnem programu Arduino. Programiranje vezja poteka v  
programskem jeziku C. Za programiranje v programu na vrhu najprej vnesemo knjižnice, ki 
jih bomo potrebovali. Knjižnica se vnese z vrstico #include in imenom knjižnice. Knjižnice so 
pomemben del programiranja, saj vsebujejo funkcije. Z uporabo knjižnice lahko kličemo 
različne funkcije, ki jih ta vsebuje. Oblika programa je prikazana na sliki 51. Vsak program v 
tem okolju mora vsebovati osnovni dve zanki. Prva zanka je setup, ta se prebere le enkrat. V 
zanko setup vnašamo inicializacije periferije, nastavitve priljučkov, serijske povezave itd. 
Druga zanka se imenuje loop. V zanki loop se izvaja program. Zanka loop se ponavlja znova 
in znova. V prostor zanke loop pišemo program, ki ga želimo izvesti.  
Primer zapisa na prikazovalnik LCD si lahko ogledamo na prvi spodnji sliki. Za delovanje 
LCD prikazovalnika je potrebno uporabiti funkcijo, kamor vpišemo številke vhodov vezano 
na način vezavo prikazovalnika. Za prikazovanje na prikazovalniku se uporablja funkcija 
lcd.write() ali lcd.print(). Za prikaz besedila najprej uporabimo funkcijo SetCursor(), s katero 
nastavimo mesto na prikazovalniku, kjer naj se besedilo začne. Za prikaz imamo na voljo po 
16 mest in po 2 vrstici (vse skupaj 32 znakov naenkrat). Po nastavitvi pisanja uporabimo 
funkcijo lcd.write() in med oklepaje v narekovajih vnesemo želeno besedilo. Če želimo, da se 
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besedilo prikaže na prikazovalniku uporabimo funkcijo delay(), ta zakasni izvajanje in zatem 
funkcijo lcd.clear(), ki izbriše napisano. Brez funkcij delay() in lcd.clear() bi prikaz ušel 
izpod nadzora, saj bi sistem izvedel zapis za vsako novo ponovitev zanke loop.  
 
 
Slika 52: Programska koda 1 
 
Za uporabo vhodov in izhodov na vezju jih je potrebno najprej nastaviti v zanki setup. 
Nastaviti moramo, za kateri priključek gre in ali bo priključek deloval kot vhod ali izhod. Za 
nastavitev priključkov uporabimo programsko kodo, vidno na sliki 52. Uporabljamo lahko 
digitalne vhode ali digitalne izhode in analogne vhode ali analogne izhode. Vsak priključek na 
vezju lahko uporabimo kot digitalni, za analogno uporabo pa so na volje le določeni 
priključki, ki so zato posebej označeni. Na spodnji sliki si lahko ogledamo uporabo različnih 
vhodov in izhodov. Funkcija digitalRead() s priključka prebere vrednost in če je ta vrednost 
okoli 5 V, se vhodu pripiše vrednost visokega nivoja(HIGH), v nasprotnem primeru pa 
vrednost nizkega nivoja(LOW). Funkcija digitalWrite() omogoča priključku nastavitev 
vrednosti 5 V (HIGH) ali nastavitev 0 V (LOW). Uporaba funkcije analogRead() prebere 
vrednost, ki mora biti od 0 do 5 V in jo s pretvornikom pretvori v eno izmed 1024 vrednosti. 
Uporaba funkcije analogWrite() nam omogoča analogno izhodno vrednost od 0 do 5 V z 





Slika 53: Nastavitev vhodov in izhodov 
 
5.3.2.6 Program uporabniškega vmesnika 
 
Skozi program uporabniškega vmesnika se lahko sprehajamo s štirimi gumbi, ki so nameščeni 
pod prikazovalnikom LCD. Gumbi so označeni dol, gor, nazaj in naprej. S pomočjo gumbov 
se sprehajamo po meniju in potrjujemo izbire. Ob vklopu se na zaslonu izpiše začetni 
pozdrav, s pritiskom na gumb naprej pa preidemo v glavni meni, sestavljen iz štirih vrstic. Po 
vrsticah se premikamo z gumboma gor in dol. Ob izbiri pritisnemo naprej in program nas 
popelje na izbiro. S pritiskom tipke nazaj se vrnemo v glavni meni. Vse navedene akcije so 
prikazane na sliki 53 in sledečih slikah, prikazanih z opisi. 
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Izberi število igralcev 
 
Ob kliku na izberi število igralcev nas program popelje na naslednji ekran, kjer lahko 
izberemo število igralcev. Izberemo lahko od enega pa do štiri igralce. S tipkama gor in dol se 
sprehajamo po številkah. Ob izbiri pritisnemo gumb naprej in ga držimo 2 sekundi. Po dveh 
sekundah se na prikazovalniku izpiše, koliko igralcev je bilo izbranih. 
 
 
Slika 55: Ekran število igralcev 
 
Vnesite imena igralcev 
 
Ob kliku na vnesite imena igralcev nas program popelje na naslednji ekran, kjer lahko 
vnašamo imena igralcev. Najprej je potrebno izbrati igralce (prvi igralec). Imena vnašamo z 
nastavitvijo posamezne črke. Na začetku se nam prikaže prva črka A. Črko spreminjamo z 
gumboma gor in dol. Ko nastavimo prvo črko, pritisnemo naprej in izpiše se nova črka. Za 
shranitev imena je potrebno pritisniti gumb naprej in ga držati 2 sekundi. 
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Slika 56: Ekran imena igralcev 
 
Izberi vrsto igre 
 
Ob kliku na izberite vrsto igre nas program popelje na naslednji ekran, kjer lahko izberemo 
vrsto igre. Lahko izberemo igro na čas ali igro na končno število točk. Ob izbiri kliknemo 
naprej ter s tipkama gor in dol večamo čas ali točke. Za potrditev kliknemo gumb naprej in ga 
držimo 2 sekundi. 
 










Potek programa in igre v korakih je prikazan na sliki 57. Ob kliku na začetek igre se parametri 
posredujejo krmilniku. Vzporedno se na  prikazovalniku LCD izpišejo izbrani parametri. Po 
prejetih parametrih krmilnik izvede postavitev kegljev v kolikor je ta potrebna. Krmilnik čaka 
v pripravljenosti in sporoči uporabniškemu vmesniku, da se igra lahko začne in kateri igralec 
je na vrsti.  Igralcu se po metu krogle izvede štetje podrtih kegljev na krmilniku. Po seštevku 
se dosežek izpiše na prikazovalniku LCD. Sledi ponovna postavitev kegljev in na vrsti je 
naslednji igralec. Po poteku časa ali doseženega števila točk se igra ustavi in izpišejo se 
končni rezultati. Sledi ponastavitev in možnost ponovne nastavitve parametrov in začetka 
nove igre. V primeru napake med potekom igre se potek programa na krmilniku in 
uporabniškem vmesniku ustavi. Na prikazovalniku LCD se izpiše vrsta napake. Napako je 
treba odpraviti in jo potrditi na krmilniku. Po potrditvi krmilnik preveri in ponovi korak kjer 


























Slika 58 Potek programa na uporabniškem vmesniku 
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Zastavil in razvil sem kegljiščni sistem, ki ustreza zahtevam postavljenih kegljišč. Za lažjo 
predstavo je bila narejena maketa kegljišča.  Predstavljen kegljiščni sistem je enostavno 
izvedljiv, ponuja zanesljivo delovanje in dober pregled nad kegljiščem. Sistem, ki je nastal, 
ima začrtano dobro osnovo, vendar ponuja še veliko možnosti za nadgradnjo. S tem mislim 
predvsem na bolj zabaven prikaz in potek igre ter možnost ostalih dodatkov po želji 
uporabnikov. Z uporabo PLK-jev, ki omogočajo priklop dodatnih vhodno-izhodnih enot, je 
možnost priklopa dodatnih elementov velika. Pri sistemu, ki je že postavljen, to ni mogoče, 
saj je vezje namensko izdelano za sistem, ki je bil zastavljen že na začetku. Ta omogoča 
priklop le predvidenih elementov in tako nadgradnje ali zamenjave niso mogoče.  
Večina kegljišč v Sloveniji je že nekoliko zastarelih, saj so postavljeni sistemi večinoma stari 
že okoli 15 let. Zaradi  že omenjenih postavljenih namenskih sistemov ti onemogočajo 
menjave posameznih elementov. V tem vidim priložnost za posodobitev s predstavljenim 
sistemom. Menim, da bi se dalo moj sistem kegljišča prenesti na prava kegljišča. Vendar 
kegljanje ne spada ravno med najpopularnejše športe v Sloveniji. Klubi in razna društva, ki 
organizirajo kegljanje, v večini primerov niso finančno dovolj podprta, da bi se kegljišča 
izboljšala. V bližnji prihodnosti se bo mogoče položaj kegljišč izboljšal in takrat bo priložnost 
za nadgradnje večja. 
 
Pri sami izdelavi kegljiščne makete sem naletel na kar nekaj tehničnih problemov. Z 
omejenimi sredstvi sem tako izbral zame ugodne rešitve in elemente, ki so mi bili na voljo. 
Današnji trg omogoča velik nabor elementov, ki so zmogljivejši, natančnejši, kvalitetnejši in 
tako ponujajo tudi boljše ter enostavnejše rešitve. S projektom in delom, ki je nastalo, sem 
zadovoljen saj sem dosegel zadane cilje. V izdelavo je bilo vloženega tudi veliko truda in 
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Priloga 2: Stranski ris makete  
 
Priloga 3: Tloris makete  
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Priloga 4: Naris krmilne omarice 
 
 








Priloga 6: Vhodi in izhodi makete 
 
Vhodi PLK 
Konektor Vhod V350-35-Ra22  List 4 
X1: Oznaka Opis Oznaka 
15 I0 Števec položaja za postavitev kegljev U4:A 
14 I1 Kegelj 9 S9:1 
13 I2 Zadnja lega za pomik motorja M1 S10 
12 I3 Kegelj 8 S8:1 
11 I4 Kegelj 7 S7:1 
10 I5 Kegelj 6 S6:1 
9 I6 Analogni Vhod od vezja ATmega 2560 Q8 
8 I7 Kegelj 5 S5:1 
7 I8 Kegelj 4 S4:1 
6 I9 Kegelj 3 S3:1 
5 I10 Kegelj 2 S2:1 
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Izhodi PLK 
Konektor Vhod V350-35-Ra22 List 5 
X2: Prikl. Opis Oznaka 
14 Q7 24V U3: + 
13 Q6 24V   
12 Q5 Signalizacija za pričetek meta H1:X1 
11 Q4 Obračanje smeri pomika motorja M1 K1:11 
9 Q3 0 V Vklop napajanja za DC regulatorja U3: - 
8 Q2 0 V Vklop napajanja za DC regulatorja   
2 A0 Analogni izhod za vezje ATmega 2560 A1 
1 0V 0 V GND 
 
 
Vhodi ATmega 2560 
Konektor Vhod ATmega 2560 List 9 
X3: Prikl. Opis Oznaka 
13 I13 Tipka 1 S14:4 
12 I12 Tipka 2 S13:4 
11 I11 Tipka 3 S12:4 
10 I10 Tipka 4 S11:4 
A1 A1 Analogni vhod od PLK A0 
GND 0V Analogni vhod od PLK 0V 









Izhodi ATmega 2560 
Konektor Vhod ATmega 2560 List 10 
X4: Prikl. Opis Oznaka 
9 Q9 Napajanje svetleče diode   
8 Q8 Analogni izhod za PLK I6 
7 Q7 DB7 LCD prikazovalnik DB7 
6 Q6 DB6 LCD prikazovalnik DB6 
5 Q5 DB5 LCD prikazovalnik DB5 
4 Q4 DB4 LCD prikazovalnik DB4 
2 Q2 E (Enable pin) LCD prikazovalnik E 




   79 
 





































   87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
